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研 究 ノー ト
「21世紀 の 原子 分 子 ナ ノテ ク ノ ロジ ー」
1.は じ め に
「半導 体 ロー ドマ ップ」*の よ うな長 期 の技 術開 発 スケ ジ ュール の検 討 に よ り、2010年 頃 に は半導 体
DRAMメ モ リー が2014年 頃 に は半 導体 マ イ ク ロプ ロセ ッサ が 「ミク ロ化 の極 限(物 理 的 限界)」 に到
達 して、 半導 体技 術 の進歩 ・発展 が止 ま る可 能性 が有 る事 が 明 らか とな った。 他方 、急 速 に成 長 しつつ
あ る情 報 通信 分野 の 発展 に は、 パ ソ コソ と半導 体 デ バイ スの価 格性 能比 が途 方 もな く安 くな った事 が寄
与 してい る。 この半導 体 デ バイ スの価 格性 能比 低下 の駆 動 力 は ミクロ化 で有 り、 これ が物理 的 原因 で止
ま ると言 うこ とは、長期 的 には情報 通信 分 野 の進歩 ・発 展 に もブ レー キが掛 かる事 に な るQこ の よ うに、
半 導体 デバ イス は、情報 通 信分 野 の基盤 技術 で有 り、半 導体 デバ イ スの ミクロ化 が止 ま るこ との影 響 は
非 常 に大 きい。
2.21世 紀 は 歴 史 の 転 換 期
21世 紀 には、 半導 体 デバ イ ス等の 「成 長限 界」 が2010年 か ら2020年 頃 に来 ると予 想 され る。 また、開
発途 上 国 を中心 と した人 口増 加 と生活 レベル 向上 に伴 い 、食 料危機 、環 境 汚染 、資 源枯 渇 等 の 「人 類 の
危機 」 や温暖 化 、異 常気 象 、砂漠 化等 の 「地 球 の危機 」 が進 行 し、2020年 頃 に は世 界人 口が地 球上 で養
え る限界 の75億 人 とな り様 々 な危 機 が ピー クに達 す るた め、 人類 が滅 亡 す う可 能性 す ら有 ると予想 され
て い る。 この よ うな 「21世紀 の悪 夢」 に対 応 して 、省 資源 や 省 エネ ルギ ーが 叫 ばれ てい る。 しか し、省
資 源 や省 エネル ギー だけ で は危機 の先 延 ば しに しか な らず 、場 当た り的対 応 に終 わ りかね な い。 つ ま り、
平 行 して これ らの危機 の 根本 的解 決法 を探 る必 要 が あ る。
「次世 代原 子分 子 ナ ノテ ク ノ ロジー」 とも言 うべ き微細 組立 技術 で 、酵 素 タソパ クの よ うな 「微 小機
械(ナ ノマ シ ン)」 を 自在 に設計 ・製 作 で き る 「万能 微細 組立 機」 が開発 され、様 々な機 能 を持 つ 「ナ
ノマ シン」 に 自己増 殖や 自己再 生 ・修復 機能 を持 たせ られ るよ うにな るとマ上 で述 べ た 「21世紀 の悪夢」
の根 本的 解決 が可 能 に な ると期 待 され る。 例 えば 、赤潮 の よ うに急 激 に 自己増 殖す る植 物 プ ラン ク トン
で毒 性 のな い食 べ られ る 「タ ンパ ク質 ナ ノマ シン」 が出来 れ ば食糧 危機 は解決 す る。環 境 汚染 物質 の極
一部 の原 子 を ナ ノマ シンで他 の原子 に置換 す るだけ で
、毒 性 を無 くして環 境汚 染 を無 くす こと も可 能 と
な る。 ウTル スや細 菌 は病気 を引 き起 こす が、 同 じ程度 の大 きさの ナノマ シ ソで抗体 の よ うに、逆 に ウィ
ル スや細 菌 を退 治 した り、病 気 を治 した り、 さらに は老化 を 止 めた り逆 転 させ る事 も可 能 に な るか も知
れ ない。 この よ うに、21世 紀 の原子 分 子 ナ ノテ ク ノ ロジーは 、 「21世紀 の悪夢 」 を根 本的 に解 決 して、
全人 類 に快適 で豊 かな生 活 を もた らす 「21世紀 のバ ラ色 の夢」 を育 て る可 能性 を持 つ。
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3.原 子 ・分 子 用 工 具 と して の 走 査 型 プ ロ ー ブ 顕 微 鏡
個 々の原 子 や分子 を操 作 して 自由 に新 物 質や新 デバ イ スを組 み立 て られ る真 の微細 組立 技 術 を実現 す
るに は、 「個 々の原子 ・分子 を観 察 、評 価 、分析 、 制御 、操 作 して 、組 み立 て る技術 」 が必 要 とな る。
つ ま り、個 々 の原子 ・分 子 を見 る 「原子 分解 能顕 微 鏡」 、個 々の原 子 ・分子 の物 性 を測 る 「原子 分解 能
計 測装 置」 、個 々 の原子 ・分子 を操 作 して動 かす 「原子 ・分子操 作 装置(マ ニ ピュ レー タ)」 、個 々の
原 子 ・分子 か ら新物 質 や新 デバ イス を組.み立 て る 「原子 ・分子組 立 装置(ア セ ソブ ラー)」 などの 開発
が必要 とな る。
鋭 く尖 った金 属探 針 を試 料表 面 に近 づ けて金 属探 針 と導電 性試 料 の間 に流 れ る トソネル電 流 を測定 し
なが ら、表 面 に沿 って走査 す る走 査型 トンネ ル顕微 鏡(STM)*[iコ は、1982年 に発 明 された が 、1983年
にSi(111)7x7を 観 測 して真 の原 子 分解 能 つ ま り三 次 元 的原 子 分解 能 を達 成 し、1990年 に はNi基 板 上 の
Xe原 子 を動 か してIBMと 言 う字 を書 くこ とに成 功 して い る。 つ ま り、STMは 「第1世 代 の 原子 ・分子
技 術」 で あ る。 しか し、STMに は、 トンネル 電流 を測 定 す る 「電気 的方 法 に基 づ いた原 子 ・分 子技 術」
で あ るた め に、電 流 が流 れ ない絶縁 体 が 見 えな い、絶縁 体 の上 の 原子 が動 かせ な い、原 子 や分子 の間 に
働 く力(原 子 間力 や分子 間 力)が 直接 測 れ ない と言 う限 界が有 る。
他方 、鋭 い 突起 を持 つ小 さな テ コを試 料 表面 に近 づ け て、 テ コの突起 先端 原子 と試料 表面 原子 の間 に
働 く原子 間 力 に よるテ コの変 位 を測定 しな が ら、表 面 に沿 って走 査す る原 子 間 力顕 微鏡(AFM)*〔2ユ は 、
1986年 に発 明 された が、1995年 に非接 触 領域 で の微弱 な引力 を超 高感 度 に検 出す る周 波数 変調 検 出法 を
用 いて 、真 の原子 分解 能 が達 成 され た。 現在 、原 子 の間 に働 く相 互作 用 その もの で あ る力(原 子 間力 や
分子 間 力)を 原子 レベル で三次 元計測 す る研 究 と、原 子 間 力や分 子間 力 を制御 す る研 究 が行 われ て い る。
AFMで は、 まだ個 々の原 子 や分子 を動 か した り組 み立 てた りす る事 に は成 功 して い ない 。 しか し、原
子 間 力 を測定 す るAFMは 、 「力学 的 方 法 に基 づ い た原子 ・分子 技 術」 で あ るた め 、絶 縁体 も見 え る'・
扱 え る、原子 間力 が測定 で きる等 の デバ イ ス作 製 ・評価 上重要 な利 点 があ り、産業 的 に も 「次世 代原 子 ・
分 子技 術」 に発 展す る事 が強 く期待 されて い る。
「原 子 ・分子 の科 学 と技術 の時 代」 に必 要 な微細 組 立方 式 の実現 に は、 多様 な原子 や分子 を扱 う様 々
な機能 を持 つ 多種類 の工 具 が必要 とな る。 現 時点 の 『原子 ・分 子用 工具 箱』 には 、爾 ぽ完成 され た走 査
型 トンネル顕 微鏡(STM)と 黎 明期 を脱 した原 子 間 力顕微 鏡(AFM)が 入 って い るが 、今 後近 接場 光
技 術等 を含 めて走 査型 プ ローブ顕 微鏡(SPM)*と その周 辺 技術 の 更 なる研 究 ・開発 が必 要 とな って い
る〔3コ。
4.激 化す る次世代ナ ノテク ノロジー開発競争
従来型の大きな物から小さな物を削り出す 「微細加工」が限界に達すれば、原子や分子から小さなデ
バイスや物質を組み立てる 「微細組立」への技術的転換が必要不可欠となる。つまり、 「次世代原子分
子ナノテクノロジー」とも言うべき、 「個々の原子 ・分子を観察、評価、分析、制御、操作して、組み
立てる微細組立技術」への技術的転換期が21世紀前半に到来する。実際、1997年 に行われた科学技術庁
の第6回 技術予測調査では、2022年に1原 子が1ビ ットに対応する高密度記録システムが開発されると
予測している。
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この よ うな状 況下 で、 アメ リカで は、 次世 代原 子 分子 ナ ノテ クノ ロジーを バ イオ分野 、情 報通 信分 野
に次 ぐ第3の 戦略 分 野 と位 置 づ けて 、研 究予 算 の集 中投資 を長期 間継続 す る事 が決 定 され た。 具体 的 に
は 、勧告 に基 づ い て$497M(約500億 円)を2001年 度 の政 府 予 算 か らNNI(NationalNanotechnolo-
gyInitiative-LeadingtotheNextIndustrialRevolution[ナ ノテ クノ ロジー立 国 一新産 業革 命 への
道J)分 野 に出 す ことが決 ま った。 ア メ リカは微細 加工 では な く微 細組 立 を ター ゲ ッ トに して お り、発
表 には、個 々 の原子 や分 子 を動 かす能 力 を持 ち、 トラ ンジス ターや イ ンター ネ ッ トが情報 時 代 を作 った
よ うに、21世 紀 に次 の産 業 革命 を引 き起 こす技 術 だ と明記 されて い る。 他 方、 ・ヨー ロ ッパ では 、例 えば 、
ドイ ツが 国家 プ ロ ジェ ク トと して ナ ノテ クノ ロジー関連 で6分 野 を強 化 してお り、国 内3カ 所 にナ ノ分
析 セ ソ ター を設 置 して 「ナ ノ分 析 」 の よ うな装 置 ・技 術 開 発 を 強化 して い る。 また 、 スイ スで は 、
「TOPNANO21」 と言 う国家 プ ロ ジェ ク トを開始 して 、21世 紀 の ナノテ クノ ロ ジー で トップと な る
事 を 目指 し、 ナ ノテ ク ノロ ジー 関連 研究 を100立 ち上 げ る事 を 目指 して い る。
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欧 州で は 、現 時 点 で の非接 触AFMはSTMの 発 明時 総2010
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5.日 本 が リ ー ドす る 非 接 触 原 子 間 力 顕 微 鏡 の 開 発 競 争
「第1世 代 の 原子 ・分子 技 術」 で あ る走 査 型 トソネ ル顕 微鏡(STM)の 開 発 や応 用研 究 で は、 日本
は残 念 な が ら出遅れ て しまった。 しか しな が ら、 「次世 代原 子 ・分子 技術 」 に発展 す ると注 目され つ つ
あ る非 接 触原 子 間 力顕 微 鏡(AFM)の 開 発 や応 用 研 究 で は、 日本 が世 界 を リー ドして い る[3コ。 具体 的
には、1995年 に周波 数変 調検 出法 が 開発 され、引 力 を測定 す る超高 真空 非 接触AFMを 用 いて 、我 々 の
グル ープ がlnP(110)へ き開面 を、 また 、米 国PSI社
のGiessiblと 日本 電 子 の2グ ル ー プ がSi(111)7x7再
開 圏 日 本 開
国 國 ドイツ 催
と同様 な急 速 な成長 期 への 移行 期 に有 る と考x:、 ま
た 、AFMはSTM以 上 に産 業 へ の イ ソパ ク トが大 き
い事 を認 識 して 、 こ・の分 野 を積極 的 か つ重点 的 に強
化 しつつ あ る。
この よ うな状 況下 で 、我 々 は1998年 に第1回 非 接
囲スイス
1998年 1999奪 「1
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図・1過 去三 回の 非接 触原 子間 力顕 微鏡 法 国際 会
議(a)発 表件 数 、(b)参加 者数 の国別 比較 。
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触原 子 間 力顕 微 鏡法 国際 会 議(NC-AFM1998)を 大 阪 大学 コンベ ン
シ ョン ・セ ンター で開催 した。 その後 、1999年 に スイ スで第2回 国際
会 議(NC-AFM1999)が 、2000年 に ドイ ツ で 第3回 国 際 会 議
(NC-AFM2000)が 開催 され た 。過 去 三 回 の 「非 接 触 原子 間 力 顕微
鏡 法 国際 会議」 で は、 日本 と スイ ス と ドイ ツが参 加者 や発 表 件数 の ほ
ぼ70%以 上 を占め 主要 国 とな ってい る。 本分 野 にお け る 日本 の寄 与度
【量 的 レベル】 は、図1に 示 す よ うに、発 表 件数 で は主催 国 を含 め三
年 間連 続 トップで 、参加者 数 も主 催国 以外 で は トップ を維 持 して きた。
また 、そ の世 界的評 価 【質的 レベル】 を示 す もの と して 、今 年 ドイ ツ
の ハ ソブ ル グで 開催 された 「第3回 国 際会 議(NC-AFM2000)」 の
プ ロ グラム を見 る と、 図2に 示す よ うに、全招 待 講演 者 の67%、 全座
長 の37%を 日本 が占め てお り、非 接触 原子 間 力顕微 鏡 分野 で は、 日本
が質 量 共 に世 界 の トップ に有 る こ と が判 る。 以 上 の よ うに非 接 触 ス
AFMの 開発 競 争で は 、現 在 、 日本 が世 界 を リー ドして い る。 しか し、
競 争相 手 で あ るスイ スや ドイ ツが ナ ノテ ク ノロジー の国家 プ ロジ ェク
トを発足 させ 、 さ らに、 そ の責 任者 に各 国 の非 接 触AFMグ ル ー プの
図2ト
ップ を据 えた結果 、 「次 世 代原 子 ・分子 技 術」 に発 展す ると注 目さ
れつ つ あ る非接 触AFMの 開発 や 応用 研 究 で も、 スイ ス や ドイ ツに逆
転 され る可 能性 が大 き くな りつつ あ る。
(a)
(b)
第3回 非 接触 原子 間 力顕
微 鏡 法 国 際 会 議(NC-
AFM2000)の(a)招 待 講
演 、(b)座長 の国別 比較 。
6.お わ りに
21世 紀初頭 には産業 全般 が 「ナ ノテ クノ ロジー の時代 」 に到達 し、 さ らに時代 が進 む とつ い には 「ミ
ク ロ化 が極 限」 に達 し、21世 紀 半 ば以前 に 「原子 分 子 ナ ノテ ク ノ ロジーの時 代」 つ ま り 「原 子 ・分子 の
科 学 と技術 の時 代」 が始 ま ると予想 され る。 この微 細加 工 か ら微 細組 立 へ の技術 的転 換 期 の到来 は 、次
の産業 革命 を引 き起 こす。 アメ リカで は、 バ イオ分 野 、情報 通信 分 野 に次 ぐ第3の 戦 略 的分 野 と して ナ
ノテ クノ ロジー分野 に政府 予算 を集 中 的 に長期 間投 資 し始 めて い る。 また 、 ヨー ロッパで は、 ドイツや
スイ スを 中心 に国家 プ ロジェ ク トを開始 して 、 「原 子 ・分子 の科 学 と技 術 の時代 」 を切 り拓 く未 来技 術
と しての走 査型 プ ロー ブ顕 微鏡(SPM)、 特 に、非 接触 原子 間 力顕 微 鏡(AFM)の 研 究 ・開発 を重 点
的 に行 い つつ あ る。 「物 づ くり」 を得意 とす る我 が国 が21世 紀 で も経 済 大 国 の地 位 を維 持す るには 、次
世 代 の物 づ くり技術 で あ る 「原子 分子 ナ ノテ クノ ロジー」 で世 界 のイ ニ シア テ ィブを握 る事 が非 常 に重
要 で あ り、 日本 独 自の国家 戦略 を立て 、緊 急 に研究 予 算の 集 中投 資 を 開始 す るべ きで あ る。
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用語説明
半 導 体 ロー ドマ ップ
半 導 体 デ バ イ スを開 発 す るため の予 定 表 で 、世 界 の 半導 体 関 連 会社 が 集 ま って作 っ た。最 新 版 は 、
1999年 度 版半 導体 技術 ロー ドマ ップ(国 際版)
[http://public.itrs.net/Files/1999_SIA_Roadmap/Home.htm]
走査型 トンネル顕微鏡(STM)
導電性の針を用いて、探針一試料間に流れるトンネル電流を測定する電気的方法に基づいた原子分解
能顕微鏡
原子間力顕微鏡(AFM)
小さなテコを用いて、テコ先端突起の探針一試料間に働 く原子間力を測定する力学的方法に基づいた
原子分解能顕微鏡
走査型プローブ顕微鏡(SPM)
小さなプローブを試料表面に近づけて、表面の応答から探針一試料間距離を測定 しながら、表面に沿っ
て走査 して顕微鏡像を得るレソズを使わない新 しい顕微鏡の総称で、代表的な物にSTMやAFMが 有る
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